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Burbujas de conservación: 
la historia y el futuro de la industria del 
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Portada: 

Brian Castro, de Cabo 
Pulmo Divers, y Carlos 
Godínez, director del 
Parque Nacional Cabo 
Pulmo, observan los 


tiburones toro en el barco 
hundido El Vencedor. Cabo 
Pulmo se ha convertido en 
una de las comunidades de 
buceo más emblemáticas 
en México. 

Fotos: O Octavio Aburto Oropeza 
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ASTRID HSU?; RAMIRO ARCOS?, FABIO FAVORETTO?, Y OCTAVIO ABURTO OROPEZA! 


Durante miles de años, el océano ha sido un elemento 
vital para el desarrollo de las comunidades humanas y 
ha sostenido muchas economías hasta la era moderna. 
Tradicionalmente el humano se ha caracterizado por 
practicar actividades económicas de naturaleza extrac- 
tiva, como la pesca. Sin embargo, con la invención de 
la escafandra autónoma (Aqua Lung) en 1943, la in- 
dustria del turismo basada en el buceo cobró vida. Esta 
floreciente industria del buceo suele generar importan- 
tes beneficios económicos para pequeños comercios, 
principalmente en comunidades costeras, que utilizan 
hábitats marinos para realizar este tipo de recreación. 
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Sin embargo, las actividades extractivas aún son predo- 
minantes en el mar y han sobreexplotado los recursos 
naturales marinos, lo cual no solamente amenaza la sus- 
tentabilidad del sector pesquero, sino también la econo- 
mía que se genera de apreciar la vida marina. A pesar 
de este desbalance (más extracción, menos recreación), 
existe una falta de participación del sector de buceo en 
temas relacionados con políticas públicas de conserva- 
ción marina. ¿Cómo puede revertirse esta tendencia e 
incorporar este sector a los esfuerzos de conservación 
para tener una economía oceánica sustentable en la 
próxima década? 








Una industria en la que vale la pena sumergirse 

El buceo inició como una actividad que impulsaba la ex- 
ploración del mundo submarino. El ánimo de compartir 
la alegría por descubrir los mares mexicanos, sembró la 
semilla para desarrollar la actividad de turismo marino 
que, con el tiempo, se transformó en pequeños comer- 
cios que se replicaron a lo largo de las costas de México 
y, en algunos casos, en los negocios a gran escala que 
actualmente conocemos. En compañía del espíritu de 
exploración, apareció el de la conservación: el descubri- 
miento generó un anhelo por conservar, y al conservar, 
tenemos más por descubrir. 


Las maravillosas aguas mexicanas han sido consi- 
deradas mundialmente un paraíso para bucear; ofre- 
cen fantásticos escenarios cristalinos en el mar Caribe, 
hermosos arrecifes coralinos en el Golfo de México y 
productivos mares en el Pacífico mexicano, incluyendo 
el diverso Golfo de California. En México, el turismo se 
ha consolidado como un sector lucrativo,* ocupando el 
séptimo lugar en número de turistas internacionales en 
2019.? Con 11 122 km de costa y considerado como un 
país megadiverso, México se ha catapultado al turismo 
y, en especial, al relacionado con el mar. Sin embargo, la 
relevancia económica del sector del buceo, en particular, 
y su papel en la conservación se habían mantenido des- 
conocidos hasta ahora. 

Mediante extensas búsquedas por internet, logramos 
identificar 864 sitios de buceo en México. La mayoría de 
ellos (55%) se localizan en la península de Yucatán; 33% 
en el noroeste del Pacífico mexicano; el 11% restante 
en el Pacífico mexicano (8%) y el Golfo de México (3%). 
Esta distribución de los sitios de buceo está determinada 
en parte por la biogeografía de México y, a su vez, por 
los niveles de accesibilidad que presenta cada región. 
La accesibilidad de cada región se mide por la infraes- 
tructura para turismo (número de aeropuertos, hoteles, 
marinas y carreteras), la popularidad de los sitios de bu- 
ceo (frecuencia de aparición en internet) y la intensidad 
de las operaciones turísticas de los sitios en sí. 

Asociados a los sitios de buceo, se encuentran 
propiamente establecidos 264 operadores de servicios 
turísticos. Tan sólo en la península de Yucatán, encon- 
tramos 145 operadores que atraen hasta 1.5 millones 
de turistas al año para practicar buceo y snorkel en 240 
lugares. Aunque la accesibilidad es alta gracias a las 
aguas poco profundas de la península de Yucatán, los 
costos operativos son similares a otras regiones en Mé- 
xico. Al otro extremo del país, la región del noroeste del 
Pacífico mexicano cuenta con una infraestructura y una 
accesibilidad limitada a los sitios de buceo; esta zona 
tiene el mayor número de sitios (415), y es la segunda 
con mayor número de operadores de buceo (87). Una 
historia diferente ocurre un poco más al sur, en la región 
del Pacífico mexicano, que históricamente ha generado 
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Un buzo disfruta 

el espectáculo 

de una agregación de 
reproducción de peces. 


Desde Veracruz hasta 

el golfo de California, 
pasando por el Pacífico 
mexicano y la península 
de Yucatán, el buceo en 
México se desarrolla en 
arrecifes de coral, bosques 
de kelp, lagunas costeras 
y montañas submarinas. 
Desde hace ya medio 
siglo, el buceo ha llegado a 
casi todos los rincones de 
los mares mexicanos. 


una economía relacionada con la pesca deportiva y el 
turismo dedicado a la diversión en playas y hoteles. Debi- 
do a lo anterior, esta región no se encuentra entre las más 
populares para las actividades de buceo; son atendidas 
por 22 operadores de servicios turísticos. Por último, pero 
no menos importante, la región del Golfo de México es la 
menos popular de las cuatro regiones para las actividades 
de buceo; principalmente por la baja promoción que reci- 
be y la baja accesibilidad de algunos sitios, lo que compli- 
ca el servicio eficiente e incrementa los costos operativos. 
Aunado a esto, únicamente 10 operadores dan servicio 
en esta región, utilizando 99 sitios de buceo, y el número 
anual de turistas es el más bajo registrado para México. 
Hemos estimado que todos estos operadores y sitios 
de buceo generan beneficios económicos comparables 
con los ingresos brutos que producen todas las pesque- 
rías comerciales en México, estimados en 700 millones 
de dólares en 2019.* Incluso bajo una estimación con- 
servadora, se ha demostrado que el sector de buceo a 
nivel nacional, previo al COVID-19, es una economía vi- 
brante que depende del uso sostenible y la conservación 
de los mares mexicanos para su viabilidad a largo plazo. 
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Entre ballenas y camarones: 

dos escalas en las operaciones de buceo 

Las características propias del negocio del buceo han 
diferenciado dos modelos dentro de esta industria: ope- 
radores de pequeña y gran escala. Para los pequeños 
operadores (que representan el 90% del total de ope- 
radores en México), el buceo es a menudo la actividad 
que genera mayores ingresos netos por viaje; por lo 
que aquellas regiones con sitios menos accesibles tien- 
den a orientarse a este modelo. Si bien, en algunas re- 
giones las operaciones a pequeña escala son relativa- 
mente pocas y distantes entre sí, existen lugares como 
Cabo Pulmo, en el noroeste de México, que han podido 
maximizar las ganancias netas de sus operaciones al 
seguir un modelo liderado por la comunidad y enfocado 
en la conservación de sus sitios de buceo. Este tipo de 
ejemplos demuestran que las operaciones de turismo a 
pequeña escala, vinculadas frecuentemente a un área 
marina protegida, pueden no sólo apoyar a la macro- 
fauna carismática de los mares mexicanos (tiburones y 
mantas), sino también generan importantes beneficios 
económicos a través del turismo. 


La diversidad y los colores 
de las especes de los 
mares mexicanos, como 
este pez sapo amarillo, 
atraen a más de un millón 
de buzos anualmente, 
quienes disfrutan de este 





Por el contrario, el modelo a gran escala (que repre- 
senta el 10% del total de operadores en México), con- 
siste en unos pocos negocios de considerable tamaño 
y que poseen un gran número de embarcaciones y de 
empleados, y atienden un alto número de clientes. Es- 
tas operaciones suelen capitalizar las actividades de 
snorkel, que son más económicas y accesibles para los 
turistas. Como resultado, se requiere un mayor número 
de clientes por viaje, lo que indirectamente incentiva a 
la masificación del turismo. Al ser comparados con las 
actividades de buceo, los ingresos netos son menores 
por viaje, por lo que a corto plazo los costos de este mo- 
delo de negocio son mayores que las ganancias. Ade- 
más, estos modelos de turismo masivo poseen un precio 
escondido, porque suelen tener un impacto negativo en 
el ecosistema.? 

Aun bajo la sombra de esta degradación ecológica, la 
industria del buceo en México sigue teniendo un enorme 
potencial. Sin embargo, en su conjunto no es considerada 
en las políticas públicas enfocadas en el manejo y cuida- 
do de los mares. La ausencia de asociaciones o coopera- 
tivas nacionales que participen en la toma de decisiones, 


tal como lo hacen otras industrias, como la pesquera, pro- 
voca que esta importante industria pase desapercibida. 
Aquí radica una paradoja: el sector del buceo depende 
directamente de la salud de los recursos, sobre los cua- 
les no tiene una voz decisiva; pero el mismo sector es 
indiferente ante las políticas públicas relacionadas con 
los recursos naturales, debido a que es apolítico por na- 
turaleza (por ejemplo, negocios artesanales que buscan 
el descubrimiento y/o la exploración de los mares). De 
aquí que surjan las preguntas: ¿qué pasaría si la comuni- 
dad de buceo participara en esfuerzos de conservación? 
¿Cómo podrían los buzos involucrarse y cambiar la futura 
sostenibilidad y salud de los mares mexicanos? 


En busca de burbujas de conservación 

Nuestro estudio también arrojó un resultado fundamen- 
tal: arrecifes saludables atraen más buzos. Si la gestión 
de la conservación se implementa correctamente, pode- 
mos recuperar aquellas poblaciones de depredadores 
tope en nuestros arrecifes, consideradas como caris- 
máticas (tiburones, meros, mantarrayas) e impulsar aún 
más una economía oceánica sustentable. Sin embargo, 
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tipo de encuentros. 


Explorar los 
ecosistemas marinos 
fue y ha sido la primera 
razón para impulsar 

el sector de buceo 

en todo el mundo. 

En México, el buceo 
ha sido fundamental 
para detonar el 
descubrimiento de 
arrecifes naturales y 
artificiales en todas las 
costas del país. 


La formación de una red nacional de buzos 
dedicados a tener una voz política sería un 
paso extraordinario hacia la conservación 


a pesar del impacto positivo y directo que la salud de 
los arrecifes representa para el éxito de la industria del 
buceo, sólo el 7% se sitúa en áreas altamente protegi- 
das. De los 860 sitios de buceo registrados, el 51% se 
encuentra en un área marina protegida multiuso; es de- 
cir, la mayoría de estos sitios se ubican en zonas donde 
no hay medidas de efectividad de la conservación y los 
resultados de protección son escasos. A nivel mundial 
se ha reconocido que el único nivel de protección ver- 
daderamente eficaz, y que también genera beneficios 
ecológicos y económicos en los lugares a su alrededor, 
son las áreas que no permiten ningún tipo de actividades 
extractivas, es decir, las zonas de no pesca.* 

Una opción viable es aumentar la protección de los 
sitios de buceo en aquellas localidades que cuentan con 
un alto potencial ecoturístico, donde exista un mayor cum- 
plimiento normativo y que dicha protección represente un 
bajo conflicto social. Actualmente los sitios que generan 
mayores ingresos son los más accesibles (Cozumel, en 
el Caribe mexicano; Espíritu Santo, en la Bahía de la Paz, 
Baja California Sur); los más populares para las activida- 
des de buceo y los que ya cuentan con algún nivel de 


de los mares mexicanos. 


protección (Parque Nacional, Reserva de la Biosfera). Es- 
tos sitios de buceo son los que tienen mayor probabilidad 
de ser impulsados para convertirse en áreas altamente 
protegidas en muy poco tiempo. 

Proteger de manera eficaz estos sitios permitirá la 
recuperación de la vida marina, ya que se detendría el 
impacto negativo al que han sido sometidos. Si hubiera 
una cooperación con el sector de pesca artesanal, dicha 
recuperación tendría el potencial de generar una eco- 
nomía circular. Al conectar el consumo de pesca local 
en sitios diferentes del buceo, la recuperación: 1) in- 
crementaría la biodiversidad marina; 2) posteriormente 
atraería turistas; 3) consumirían en una cooperativa pes- 
quera certificada; y 4) aumentarían los ingresos de los 
operadores de buceo locales y pescadores artesanales. 
Además, los ecosistemas más saludables y con mayor 
biodiversidad suelen ser más resistentes a los cambios 
relacionados con efectos naturales y antropogénicos.” 
Garantizar la sostenibilidad de estos sitios de buceo, a 
través de equilibrar la presencia de economías basadas 
en actividades no extractivas, es clave para el bienestar 
de las comunidades costeras. 





Sumergirse en el liderazgo para la conservación 

Para preservar su identidad de exploración y conser- 
vación, el sector del buceo debe articularse de manera 
estratégica y organizada. La formación de una red nacio- 
nal de buzos dedicados a tener una voz política sería un 
paso extraordinario hacia la conservación de los mares 
mexicanos. El año 2021 marca el comienzo de nuevas 
metas de conservación marina. También será un año 
trascendental para el cumplimiento de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, y el sec- 
tor del buceo en México tiene la oportunidad de diseñar 
una propuesta que alinee sus acciones de conservación 
con estos objetivos. Al participar en la toma de decisio- 
nes, el espíritu de exploración y conservación dentro del 
sector del buceo podrá seguir prosperando. 
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El buceo atrae tanto a 
mujeres como hombres 
que buscan la aventura 
y la exploración de 

los mares. En la foto, 
integrantes del club 

de buceo de mujeres 
de Cabo San Lucas, 
ayudan a liberar a un 
pez globo enredado en 
un hilo de pescar. 


Los nectarios 
extraflorales pueden 
estar presentes 

en diferentes partes de 
las plantas. 

En esta pasiflora 

los encontramos en los 
peciolos y en el envés 
de las hojas. Se puede 
apreciar a hormigas 
consumiendo el nectar 
de estas glandulas. 


Dibujo: € Emmanuel Contreras 
Varela 





una dulce invitación para defender 
a las plantas de sus depredadores 


ARMANDO AGUIRRE JAIMES*, XIMENA CONTRERAS VARELA! 


Y JOSÉ G. GARCÍA FRANCO? 


Actualmente existen alrededor de 300000 especies de 
plantas, de las cuales una proporción importante cons- 
tituye la base de la alimentación de muchos organis- 
mos de nuestro planeta. Gracias a su capacidad foto- 
sintética, las plantas pueden sintetizar moléculas 
orgánicas que otros organismos consumen, utilizando 
la energía del sol, el bióxido de carbono y el agua. Es 
de esperarse que con tal cantidad de especies de plan- 
tas existan también muchos organismos que interac- 
túan con ellas, algunos de manera positiva como los 
polinizadores (mutualistas); y otros provocando daños 


8 


a diferentes niveles (antagonistas), por ejemplo, los 
animales herbívoros al consumir sus partes vegetativas 
(hojas, tallos, raíces o inclusive pétalos). En general, 
todas las plantas se encuentran bajo el ataque constan- 
te de una gran diversidad de organismos herbívoros, 
que van desde insectos pequeños, como pulgones, 
orugas y saltamontes, hasta vertebrados de gran tama- 
ño, como monos, jirafas y elefantes. Debido a la pre- 
sión que ejercen los herbívoros sobre las plantas, éstas 
desarrollaron estrategias para defenderse, y los anima- 
les tácticas para comerlas. 


¿Qué hacen las plantas para defenderse? 

Debido a que las plantas son sésiles no pueden huir de 
sus depredadores y han perfeccionado diversas estra- 
tegias para enfrentarlos y evitar ser consumidas. Las 
defensas de las plantas comienzan en los tallos, troncos 
y ramas con cortezas gruesas y espinas; y en las hojas 
presentan características como la dureza, la presencia 
de tricomas o pelos y espinas o púas, que constituyen 
la primera barrera física que impide a los herbívoros 
alimentarse. Además, las plantas pueden contener una 
gran variedad de sustancias químicas que no están in- 
cluidas en el metabolismo básico de sus células. Muchos 
de estos compuestos (por ejemplo, cristales de oxalato 
de calcio, taninos) son denominados metabolitos secun- 
darios y funcionan para repeler, advertir o envenenar a 
los herbívoros. Otro mecanismo que utilizan las plantas 
para escapar de sus depredadores es cambiando su 
fenología, es decir, desarrollan y mantienen sus hojas 
cuando el resto de las especies de plantas no las tienen, 
lo cual les otorga ventaja, ya que la mayoría de los her- 
bívoros no están presentes en ese momento. Todas es- 
tas características de las plantas son llamadas defensas 
estructurales, químicas o fenológicas, y las convierten 
en un alimento menos apetecible o incluso mortal a sus 
herbívoros. Sin embargo, algunas plantas no invierten 
en estructuras o compuestos tóxicos y sus defensas 
son indirectas, mediante la asociación con insectos, en 
la cual ambos interactuantes resultan beneficiados (mu- 
tualismo). En esta relación la planta ofrece algún tipo de 
recompensa alimenticia en forma de néctar o estructu- 
ras ricas en lípidos, azúcares o proteínas (corpúsculos, 
cuerpos múllerianos, cuerpos de Belt), y en ocasiones 
también ofrecen un lugar donde vivir a los organismos 
que las protegen de los herbívoros. 


Néctar extrafloral, 

un dulce atrayente para la defensa 

Cuando se habla de néctar, en lo primero que pensamos 
es en esa sustancia dulce dentro de las flores, que atrae 
a una miríada de animales como abejas, mariposas, co- 





libríes y murciélagos, que además de alimentarse reali- 
zan la tarea de polinizarlas. Sin embargo, no todas estas 
glándulas secretoras de néctar se encuentran asociadas 
a las flores; también se distribuyen en otras partes de 
las plantas, y se les conoce como nectarios extraflorales. 
Estas estructuras no intervienen en los procesos de po- 
linización de las plantas, y su función principal es atraer 
insectos para que las defiendan. Los nectarios extraflo- 
rales se pueden encontrar en prácticamente cualquier 
parte de la planta, por ejemplo, en la lámina foliar, bordes 
de las hojas, en los peciolos, en la base de éstos, en es- 
típulas, pelos o tricomas, inclusive en la superficie de al- 
gunos frutos. Se presentan en diversas formas, tamaños 
y colores; pueden ser conspicuos y elevados, huecos, 
aplanados, en forma de pelo o sin una forma definida, 
y en ocasiones son tan pequeños que la única forma 
de identificar su presencia es mediante las pequeñas 
gotas de néctar que secretan. El néctar (floral y extra- 
floral) está compuesto por carbohidratos, aminoácidos y 
compuestos químicos volátiles, que lo hacen un valioso 
alimento que atrae avispas, arañas y parasitoides, pero 
principalmente hormigas, las que defienden activamente 
este recurso y, junto con él, a las plantas. 

Hasta hace unas cuantas décadas, el clásico ejemplo 
de la interacción mutualista entre la leguminosa Acacia 
cornigera (cornezuelo) y sus hormigas defensoras Pseu- 
domyrmex ferruginea no era conocido. Fue en 1967 que 
el prestigiado y apasionado ecólogo estadounidense Da- 
niel H. Janzen se dio a la tarea de describir este fabuloso 
fenómeno. Después de observar detenidamente y por 
mucho tiempo, se percató de que las agresivas hormigas 
siempre custodiaban al cornezuelo, y si algún intruso se 
posaba o quería alimentarse de sus hojas, éstas lo ahu- 
yentaban de forma muy eficiente. Janzen demostró ex- 
perimentalmente que las plantas de cornezuelo que no 
tienen (o pierden) la asociación con estas hormigas son 
atacadas ferozmente por herbívoros, y en ocasiones pue- 
den ser invadidas por lianas trepadoras, dando como re- 
sultado la muerte de la planta. Es importante resaltar que 
las hormigas no actúan de manera altruista, a cambio de 


Hormiga de la especie 
Pseudomyrmex 
ferrugineus 
consumiendo el néctar 
extrafloral secretado 
por el cornezuelo 
(Acacia comigera). 

Fotos: O Armando Aguirre Jaimes 


a. Nectario extrafloral de 
Chameecrista nictitans y 
hormiga alimentándose 
de su néctar. 


b. Rodeados de un 
conjunto de varias 
espinas de Ferocactus 
latispinus se aprecia una 
homiga consumiendo 

el néctar extrafloral 
(Camponotus sp.). 


c. Los atractivos nectarios 
extraflorales de la especie 
Senna cobanensis 

están localizados en 

el tallo y presentan 

ese color naranja muy 
característico. 


d. Hormiga de la 
especie Camponotus sp. 
consumiendo el néctar 
extrafloral secretado 

en las hojas de Inga 
pavoviana. 


sus servicios el cornezuelo les ofrece un hogar dentro de 
sus espinas huecas (domacios), y además alimento de 
dos tipos: uno rico en glucógeno (cuerpos de Belt) secre- 
tado en el ápice de las hojas más jóvenes, y el otro es el 
néctar extrafloral secretado por los nectarios extraflorales 
localizados en la base de sus peciolos.? De este modo, el 
cornezuelo mantiene a su ejército de hormigas alimenta- 
do, protegido y dispuesto a defender la planta. Reciente- 
mente se encontró la razón de esta relación tan estrecha. 
El néctar que produce el cornezuelo contiene un conjunto 
de enzimas inhibidoras que, una vez consumido por las 
hormigas, les impide la digestión de cualquier otro tipo de 
néctar. Así, las hormigas se vuelven completamente de- 
pendientes de su hospedero para alimentarse.* 


De noche y de día me defienden las hormigas 

En ambientes áridos y semiáridos, las extremas y con- 
trastantes condiciones ambientales y lo limitado de los 
recursos alimenticios provoca que las interacciones entre 
las plantas, hormigas y herbívoros se comporten de ma- 


nera peculiar. El Valle de Tehuacán-Cuicatlán, Puebla, es 
la parte más sureña del Desierto Chihuahuense y aquí 
dos especies de hormigas separan temporalmente su ac- 
tividad de forrajeo en los nectarios extraflorales del mez- 
quite (Prosopis laevigata) para evitar competencia; por el 
día Camponotus rubrithorax y por la noche, Camponotus 
atriceps. Por otro lado, en este ambiente las adaptacio- 
nes ecológicas y fisiológicas que los organismos poseen 
son clave para sobrevivir ante la alta incidencia de radia- 
ción solar y la pérdida de agua. Las hormigas C. rubritho- 
rax poseen estas adaptaciones, pero las chinches, oru- 
gas, chapulines y escarabajos que consumen el mezquite 
no, y por ello prefieren alimentarse durante la noche. 
Entonces, no sorprende que la presencia de C. atriceps 
en la noche sea casual: la hormiga es atraída y manteni- 
da por el mezquite debido a que existe una mayor secre- 
ción de néctar por la noche; esta especie de hormiga es 
también más agresiva que Camponotus rubrithorax, y 
con lo cual resulta una mejor defensa biótica para ahu- 
yentar a los abundantes herbívoros.* 





¿Es común encontrar plantas con 

nectarios extraflorales? 

El cornezuelo y el mezquite no son las únicas especies 
que presentan nectarios extraflorales. De hecho, es- 
tas estructuras son comunes y se encuentran en una 
gran diversidad de especies de plantas. Actualmente, 
se conocen un poco más de 4 000 especies (110 fa- 
milias, 849 géneros) de plantas, con diferente forma 
de vida (hierbas, arbustos, lianas, epífitas, árboles) y 
distribuidas alrededor de todo el mundo, que presen- 
tan estas estructuras. Asimismo, existen cerca de 28 
especies (5 familias; 13 géneros) de helechos que 
también secretan néctar extrafloral. Alrededor del 55% 
de las especies de plantas que poseen nectarios extra- 
florales pertenecen a cinco familias de angiospermas 
(Fabaceae, Passifloraceae, Bignoniaceae, Malvaceae 
y Bignoniaceae), mientras que el otro 45% está repar- 
tido en 105 familias.? 

La distribución geográfica de las plantas con necta- 
rios extraflorales es amplia, pero se encuentran princi- 
palmente en regiones tropicales y subtropicales, y son 
menos frecuentes en zonas templadas. Se ha reportado 
que en algunos ambientes, las plantas con nectarios ex- 
traflorales pueden alcanzar un porcentaje importante de 
la vegetación total; por ejemplo, de las 741 especies de 
plantas que se hallan en una selva tropical de Malasia, el 
12% secretan néctar extrafloral. En México, se han reali- 
zado pocos estudios como éstos. De los pocos trabajos 
que se conoce que abordan la incidencia de plantas con 
nectarios extraflorales a nivel de comunidad, dos se han 
llevado a cabo en ambientes tropicales contrastantes en 
el estado de Veracruz: la selva húmeda de la Reserva 
de la Biosfera de Los Tuxtlas, donde se encontraron un 
poco más de 60 especies de plantas con nectarios ex- 
traflorales; y en La Mancha, que contiene diversos sis- 
temas naturales, como vegetación costera, selva baja 
caducifolia, vegetación inundable y de dunas costeras; 
donde se vio que entre el 5 y 15% de la flora del conjunto 
de ambientes presenta nectarios extraflorales. 

Como se ha visto, el néctar extrafloral puede jugar 
un papel muy importante al atraer insectos que defien- 
dan ese recurso y a su planta hospedera, y promover de 
manera indirecta la presencia de una gran diversidad de 
insectos que pueden desempeñar diferentes funciones 
dentro de este sistema natural mediado por los nectarios 
extraflorales.* Si bien el estudio de las interacciones entre 
hormigas y nectarios extraflorales es amplio y diverso, 
aún falta mucho camino por recorrer para conocer estas 
complejas interacciones a varios niveles tróficos, y así 
entender el papel que esta dulce recompensa, el néctar 
extrafloral, desempeña no sólo para promover interac- 
ciones con y entre insectos, sino también en el manteni- 
miento de la biodiversidad en diversos ambientes. 
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Los nectarios 
extraflorales de la 
especie Passiflora 
helleri se encuentran 
en el envés de la 
lámina foliar. 


LOS HONGOS 


MICROSCOPICOS 
SAPROBIOS: 


un valioso recurso ignorado 
en un país megadiverso 


GABRIELA HEREDIA-ABARCA! Y ROSA MARÍA ARIAS MOTA? 





Synnemacrodictys 

stilboidea. 
Encontrado sobre 
ramas muertas en 
bosque mesófilo de 


Veracruz. 
Foto: O Gabriela Heredia 
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Con frecuencia escuchamos que la riqueza de reptiles, 
mamíferos, anfibios y plantas vasculares de nuestro 
país se encuentra entre los cinco primeros lugares a 
nivel mundial. Sin embargo, llama la atención lo poco 
que se habla sobre la diversidad de otros grupos, en 
especial de aquellos que por su tamaño pasan desa- 
percibidos, como son los protozoarios, las bacterias y 
los hongos microscópicos. Estos organismos general- 
mente son omitidos o referidos superficialmente en tex- 
tos e inventarios bióticos, debido a que la abundancia 
de sus especies es aún un enigma para prácticamente 
todos los países, incluyendo a los considerados como 
megadiversos, entre los que se encuentra México. En 
particular el vacío de información de los hongos micros- 
cópicos resulta sorprendente, porque constituyen un 
grupo altamente diverso con distribución en todas las 
regiones del planeta. 


Los macromicetos y los micromicetos 

De acuerdo con el tamaño de sus esporóforos (estructu- 
ras en donde forman sus esporas) existen hongos ma- 
croscópicos y microscópicos; en los primeros, también 
llamados macromicetos, los esporóforos miden varios 
centímetros y en algunas especies alcanzan hasta un me- 
tro; mientras que en los hongos microscópicos o micro- 
micetos los esporóforos miden como máximo un 1 mm, 
por lo que solamente los percibimos cuando forman co- 
lonias, como las manchas verdes que aparecen en las 
naranjas, y para observarlos con detalle requerimos lupas 
y microscopios. Existen especies muy sencillas como las 
levaduras que están compuestas por una o varias células. 
Pero la mayoría son pluricelulares; sus cuerpos son lar- 
gos filamentos llamados hifas, que se ramifican en finas 
redes nombradas micelios. Por esta razón también se les 
conoce como hongos filamentosos. 


Alrededor del 70 % del Reino Fungi está compuesto 
por micromicetos. Si consideramos que existen alrededor 
de 1.5 millones de especies de hongos en el planeta,' 
entonces podemos afirmar que más de un millón son mi- 
croscópicas. 


La omnipresencia e importancia de 

los micromicetos saprobios (MS) en el planeta 

La mayoría de los micromicetos son saprobios, es decir, 
toman su alimento de materiales orgánicos inertes. En 
los ambientes naturales proliferan en los horizontes su- 
periores de los suelos, colonizando con sus micelios las 
hojas, troncos y ramas muertas. 

Su capacidad de adaptación traspasa los escenarios 
naturales a tal grado que en los ambientes domésticos 
convivimos diariamente con ellos. Se multiplican en todos 
los rincones de casas y edificios, sobre todo en regiones 
cálido- húmedas, donde ocasionan daños y molestias con- 
taminando alimentos y todo tipo de utensilios domésticos. 

En los ecosistemas —junto con los macromicetos, 
los artrópodos y las bacterias—, los MS participan en la 
descomposición de la materia orgánica y en el reciclaje 
de nutrientes; este proceso es tan importante como la 
misma fotosíntesis, si se llegase a interrumpir, los eco- 
sistemas empobrecerían y quedarían atiborrados de res- 
tos vegetales y cadáveres, dado que su descomposición 
sería mucho más lenta. Además, al formar parte de la 
dieta de la fauna edáfica, los MS promueven la diversi- 
dad biológica en el suelo.* 


Los micromicetos saprobios 

y el bienestar de la humanidad 

Estos pequeños seres brindan al hombre bienestar y 
regocijo; vivimos rodeados de productos elaborados di- 
recta o indirectamente de ellos, que son empleados en 
la fabricación de alimentos, telas, papel y otros artículos 
que utilizamos cotidianamente. Desde épocas remotas, 
mediante el uso empírico de las levaduras, el hombre 
aprendió a hacer panes y brebajes fermentados, entre 
los cuales están la cerveza y el vino, bebidas con gran 
repercusión económica y social a nivel mundial. 





Hifas y micelio. 

El cuerpo de la mayoría 
de los hongos está 
compuesto por filamentos 
denominados hifas (a) 
las cuales se ramifican 

y forman finas redes o 
micelios (b). 

Fotos: O Gabriela Heredia 


Los bosques mesófilos 
albergan una valiosa 
riqueza de hongos 
microscópicos saprobios. 
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Izquierda: 
Wiesneriomyces 
laurinus. Encontrado 
sobre ramas y hojas 
muertas de bosque 
mesófilo y selvas de 
Veracruz y en selvas 


de Tabasco. 
Foto: O Rosa Ma. Arias Mota 


Derecha: 

Minteriella cenotigena. 
Género y especie 
nueva, encontrado en 
una rama muerta en las 
orillas de un cenote de 
la selva de Temozón, 


Yucatán. 
Foto: O Gabriela Heredia 


A partir de los 
micromicetos saprobios 
además de antibióticos 
se obtienen otros 
importantes fármacos. 


La aplicación de los MS con mayor impacto en la hu- 
manidad se relaciona con su capacidad para sintetizar 
moléculas utilizadas como fármacos. En todos los textos 
de microbiología se relata el casual descubrimiento del 
doctor Alexander Fleming, quien dio a conocer al mundo 
la capacidad antimicrobiana de los micromicetos.* Este 
hallazgo culminó con el descubrimiento del fármaco que 
en la historia de la humanidad más vidas ha salvado, la 
penicilina, obtenida de Penicillium notatum, un MS que 
se encontraba pululando entre libros y matraces del la- 
boratorio del doctor Fleming. 

Actualmente importantes medicinas derivadas de 
MS son empleadas en el sector salud; por ejemplo, la 
ciclosporina A extraída de cultivos de Tolypocladium in- 
flatum se usa en trasplantes de órganos y tratamientos 
para la soriasis, dermatitis atópica y artritis reumatoide.* 
Asimismo, las estatinas, descubiertas en cultivos de As- 
pergillus terreus, son utilizadas para reducir y controlar 
el colesterol.? 


La riqueza fúngica y el conocimiento 

de los micromicetos en México 

Según expertos, en México podrían existir entre 90000 
y 200000 especies de hongos,*” lo que significa que 


en los ecosistemas del territorio nacional habitan entre 
63000 y 140000 especies de micromicetos. 

En 1998, el connotado micólogo Gastón Guzmán esti- 
mó que en México se conocían alrededor de 2000 espe- 
cies de micromicetos, entre las cuales 1560 corresponden 
a parásitos (1500 de plantas y 60 de animales) y 440 a 
especies saprobias aisladas de suelos, bebidas fermenta- 
das, estiércol y otros sustratos.” En 2008 reportamos que 
para México se habían descrito alrededor de 850 especies 
de micromicetos del suelo y restos vegetales.* Actual- 
mente, los registros ascienden a un poco más de 1000 
especies. Si sumamos los datos referidos por Guzmán, 
tendremos que alrededor de 1440 especies de MS han 
sido descritas para México, y si a este dato añadimos 
las 1560 especies parásitas mencionadas anteriormen- 
te, podremos concluir que al menos 3000 especies de 
micromicetos han sido documentadas en nuestro país. 
Así que, del total de las especies de micromicetos calcu- 
ladas, apenas conocemos entre el 2.1 y el 4.7%. 

Ante este escenario no es extraño que en la máxima 
obra sobre el conocimiento de la biodiversidad de nues- 
tro país, titulada Capital natural de México, coordinada 
por la CONABIO, se destaca que junto con las algas y 
los líquenes, los hongos están entre los grupos menos 
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conocidos.* Asimismo, en la serie Estudios de Estados, 
también a cargo de la CONABIO, de las 20 entidades par- 
ticipantes a la fecha únicamente en 4 se incluyen listas 
con más de 20 especies de MS. 

Desde su origen, la CONABIO ha impulsado la explo- 
ración de la diversidad fúngica apoyando un total de 34 
proyectos; 25 relacionados con macromicetos y 9 con 
micromicetos. Mediante estos auspicios se ha documen- 
tado parte de la diversidad de los MS en Tabasco y Ve- 
racruz, entidades donde existe el mayor número de re- 
gistros. En Veracruz, las exploraciones han revelado que 
los bosques mesófilos de montaña albergan una valiosa 
riqueza de especies de MS, muchas de ellas desconoci- 
das para la ciencia. 

También en las selvas de Tabasco, Veracruz y Yuca- 
tán se han colectado MS que no habían sido encontrados 
desde su descubrimiento, así como nuevos taxa como 
Elotespora mexicana, Helensiella rigidophora, Minterie- 
lla cenotigena y Natonodosa speciosa. 


Problemática en el estudio 

de la diversidad de los MS en México 

Aunque en las carreras de biología, veterinaria, medici- 
na y agronomía se incluyen materias sobre microbiolo- 
gía y micología, la atención se concentra en las especies 
que impactan en el sector salud, agrícola e industrial y 
en las formas macroscópicas. Como resultado, podría- 
mos contar con los dedos de nuestras manos (¡y nos 
sobrarían unos cuantos!) el número de especialistas que 
en México centran sus esfuerzos en la exploración de 
los MS de áreas naturales de nuestro país. 
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La irracionalidad en el uso de los recursos naturales 
es la mayor amenaza para el conocimiento de la diver- 
sidad biológica en México. En particular para los MS, la 
pérdida de la vegetación conlleva a la desaparición de 
sus microhábitats, lo que significa el exterminio de sus 
comunidades. También, el abuso de biosidas, produc- 
tos químicos y descargas de aguas residuales impactan 
negativamente en todas la comunidades del suelo y las 
asociadas con los restos vegetales de cuerpos acuíferos 
y zonas riparias. 
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Exserticlava triseptata. 
Encontrado sobre 
ramas y hojas muertas 
de bosque mesófilo y 
selvas de Veracruz y 
en selvas de Tabasco. 
Foto: O : Rosa Ma. Arias Mota 


Los restos vegetales 
son sustratos en 
donde prolifera una 
gran riqueza de 
micromicetos. 

Foto: O Gabriela Heredia 


Izquierda: Beltraniella 
fertilis. Especie nueva 
encontrada sobre hojas 
muertas de mango 


en Veracruz. 
Foto: O Rosa Ma. Arias Mota 


Derecha: 
Virgatospora 
echinofibrosa. 
Encontrado sobre 
ramas muertas en 
selvas de Veracruz y 
Tabasco. 

Foto: O Gabriela Heredia 





Estrategias a seguir 
Para enfrentar estas problemáticas se requiere el com- 
promiso de académicos e instituciones vinculadas con 
el conocimiento científico y tecnológico. Las estrategias 
deben contemplar proyectos a corto y largo plazo en 
regiones prioritarias, en los que se incluyan los siguien- 
tes puntos: 

a. Formación de recursos humanos. 

b. Creación de redes multidisciplinarias. 

c. Fortalecimiento de colecciones de referencia 

y ceparios regionales. 
d. Difusión a todos los sectores de la sociedad. 


No se puede valorar ni cuidar lo que no se conoce 
Los MS son un recurso subestimado en nuestro país; el 
conocimiento de su diversidad es la plataforma para po- 
der escalar hacia su aprovechamiento y conservación. Si 
bien México tiene el privilegio de ser un país megadiverso, 
también tiene el compromiso de conocer y conservar su 
capital biológico compuesto por todas las formas vivientes 
incluyendo las que son imperceptibles a nuestra vista. 
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La CONABIO lanza la aplicación para teléfonos y dispositivos móviles: 
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Nunca antes hubo tanta información disponible sobre la 
naturaleza de México en manos de la sociedad. 
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La app EncicloVida es la versión móvil de la 
plataforma EncicloVida. Descárgala gratis y tendrás 
información de más de 106 000 especies que 
viven en nuestro país: sus nombres comunes y 
científicos, distribución, estado de conservación, 
fotografías, y clasificación. También puedes hacer 
búsquedas de las especies endémicas, exóticas y en 
riesgo, de tu grupo favorito de plantas o animales. 


¡Tendrás un biólogo de bolsillo! 
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Las calabazas son nativas de América y México es su centro de diversidad. 
De las 15 especies de calabazas, 13 se encuentran en nuestro país. La calabaza fue el primer 
cultivo en domesticarse en América ¡hace 10,000 años! Los antiguos pobladores 
domesticaron cinco especies, cuatro de ellas en lo que ahora es México y una más en 
Sudamérica. Hoy, en México las calabazas domesticadas se cultivan en todo el país y existen 
además poblaciones silvestres de cada especie. 
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Adquiérelo en las librerías EDUCAL 


Entra a su sitio web y ubica la librerías más cerca de ti. 
www.educal.com.mx/librerias 





Ahora en el Bosque de San Juan de Aragón 
Visita la exposición 
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Exposición que presenta 81 de las mejores fotografías que han participado a lo 
largo de estos cinco años; es un agradecimiento a todos los colaboradores aliados 
que han hecho posible la realización del concurso Mosaico Natura México. 

Su compromiso nos ayuda a crear conciencia de la necesidad de conservar, 
restaurar y manejar sustentablemente la riqueza natural de México. 


febrero, marzo y abril de 2021 

Galería abierta de las rejas del Bosque de San Juan de Aragón 

Av. José Loreto Fabela s/n, San Juan de Aragón Il Secc, Gustavo A. 
Madero, Ciudad de México 


FONDO MEXICANO 


PARA LA CONSERVACIÓN 1 Do EN 


EXCEED YOUR VISION ANA ho 


FMCN INSTITUCIÓN PRIVADA 
' 
rial 
TELE URBAN 


ESPACIO 53 
pb lod 
UNDERWATER SCHOOL 

FPREEDIVING 


(8) SusteNTúr. 


TURISMO RESPONSABLE 


xeroX $) 


a CONABIO 


SB. 
[] NATIONAL 
Ko GEOGRAPHIC 


Atibe heart of the Ímage 


M7 AEROMEXICO. 


NATIONAL 
GEOGRAPHIC 


EN ESPAÑOL 


o 


ALACE 
ESORTS? 


MÉXICO 


MEXIKO 


Viajes Ecoturísticos en México 


dENART 


de 
($) TURISMO 


dh NAUCALPAN 
7] ajeno pics 


mexicanisimo 


Fundación 
ACIR 


AGENCIA DE TOSCI EDITORA. 


RCI 


SECRETARÍA DE 
CULTU 





«DISCOVEry 


RECREA 


MÉXICO 


Consejo de Promoción Turística 


Moros DNIOINILO 10) 
de la BIODIVERSIDADIMARINA “e ES 
EN ÁREAS. NATURALES PROTEGIDAS 
DMRANAIENO h ” 


ES ¡A 





Comisión Naci ¡el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad — 


Protocolos de monitoreo de la biodiversidad 
marina en áreas naturales protegidas 
del Caribe mexicano 


La singular fisiografía costera del país, con litorales al océano 
Atlántico en el golfo de México y el mar Caribe, y al océano Pa- 
cífico, y la posición geográfica intertropical de México, nos han 
convertido en uno de los países megadiversos a nivel mundial, 
con mayor extensión oceánica y gran diversidad biológica. Co- 
nocer a detalle los mares y océanos representa un gran reto por 
la complejidad que implica monitorear los miles de kilómetros 
de costa y los más de tres millones de kilómetros cuadrados de 
nuestros mares y océanos a diferentes profundidades. 

En esta obra se presentan protocolos aplicables en campo 
que permiten medir de manera estandarizada diferentes indica- 
dores físicos, químicos y biológicos para la evaluación del es- 
tado de cinco objetivos de conservación prioritaria en las áreas 
marinas protegidas del Caribe mexicano: arrecifes coralinos, 
pastizales marinos, manglares, tortugas marinas y tiburones y 
rayas. Sin duda, contar con esta información ayudará a interpre- 
tar los distintos procesos biológicos que tienen lugar en los sitios 
de estudio, además de que permitirá generar periódicamente ín- 
dices de salud de los sistemas que consoliden el manejo efectivo 
de las áreas marinas protegidas, como la principal herramienta 
para la conservación de los ecosistemas y las especies marinas. 
Se requiere medir su condición con la finalidad de asesorar apro- 
piadamente a los sectores gubernamental, social y privado, me- 
diante la puesta en operaciones de sistemas de alerta temprana 
para la toma de decisiones. 
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CONABLO 


Conoce la riqueza natural de México 


Biodiversidad 


www.biodiversidad.gob.mx 





La misión de la CONABIO es promover, coordinar, 
apoyar y realizar actividades dirigidas al conocimiento 
de la diversidad biológica, así como a su conservación 
y uso sustentable para beneficio de la sociedad. 


Sigue las actividades de CONABIO a través de las redes sociales 
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